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@ Dieselbrennkraftmaschine mit NOx-Spalcher 

@ Fur Otto-Magermotoren sind NOx-Spetchorkatalysatoren 
bekannt, die bel X > 1 die im Abgas vorhandenen Stickoxide 
einiagem und bei einem kurzzeftlgen Betrieb des Ottomotors 
bei einem X £ 1 diese wieder abgeben. Der Einsatz soicher 
NOx-Speicherkatalyaatoren bei Dieaelbrennkraftmaschlnen 
scheitart zum einen an dem viel hdheren Maasenatrom beim 
Dieselmotor und zum anderen an dem lichen LuftOberschuft, 
der aua Verbrauehs- und TemperaturgrOnden kelne Anfet- 
tung des Abgasatroms auf X ^ 1 zul58t 
Bel der erfindungsgemSSen Abgasanlage sind zwei von 
ainer Klappe (203) altemativ f reigebbare AbgasstrSnge (4, 5) 
vorgesehen. wobei in dem einen (4) ein NOx-Speicherkataly- 
sator (7) und in dem anderen (5) ein Oxidationsketafyaator 
(11) vorgesehen sind. Dem NOx-Speicherkatalysator (7) 
vorgaschaitet ist eine KraftstoffeindOsung (6), deren Steue> 

■ rung Qber eine nach dem NOx-Speicherkataiysator (7) 

> angeordnete Lambdasonde (8) erfolgt Nach der Zusammen- 

> fGhrung (9) der beiden Abgasatrflnge (4, 5) ist ein Oxida- 
tionskataiysator (12) vorgesehen. 

tm Schubbetrieb und Laeriaufbetrieb der Dleseibrennkraft- 
maschine schiieSt die Klappe (203) den Abgasstrang (4) mit 
dem NOx-SpeioherkataiyiBator (7) von dam Abgasstrom 
(Pfeii)« so daS nur noch eine MindestdurchstrSmung des 
NOx-Spelcherkataiysators (7) stattfindet. Gleichzeltlg wird 
durch KraftstoffeindOsung in der IMIndestdurchstrdmung ein 
X ^ 1 erzeugt so da& eine Regeneration des NOx-Speicher- 
katalysators (7) stattfindet. Die Regeneration wird beendet 
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Die ErTmdung betriff t ein Verfahren zura Betrieb einer Dieselbrennkraf tmaschine mit NOx-Speicher gemaB 
dem Oberbegriff des Anspnichs 1 und einc entsprechende Anordnung gemaB dem Oberbegnf f des Anspruchs 
12 

Fiir Otto-Magermotoren sind NOx-Speicherkatalysatoreri bekannt, die im mageren Betrieb die Stickoxide 
zunachst bis zur von der Katalysatorauslegung abhangigen Belastungsgrenze einlagern. AnschlieBend eitolgt 
ein kurzer stochiometrischer oder leicht fetter Betrieb zur Regeneration des NOx-Speicherkatalysators, nut 
nachfolgend wieder magerer Betriebsweise. Der ROckhaltegrad dieser NOx-Speicherkatalysatoren ist sehr 
hoch. die gesamte NOx-Reduktion mit Speicherendadung und NOx-Umsetzung bet X :S 1 betragt bei Mager- 
Ottomotoren im Ncuzustand > 90%. PrinzipieU sind solche NOx-Speicherkatalysatoren auch bei Dieselfahr- 
zeugen einsetzbar, wobei eine gewisse grdBere Dimensionlening zur KLompensation der SOx-Einlageningen 
vorteilhaft ist Im Gegensatz zu Ottomotoren arbeiten Diesclmotoren jedoch stets mit LuftQberschuB, so daB 
wahrend alien BetriebszustSndcn \> 1 ist Eine Beladung des NOx-Speicherkataiysators ware somit zwar 
problemlos mdgUch, eine Regeneration durch Anfetten des Abgases mittels beispielsweise Emspntzung von 
Kraftstoff in den Abgasstrang wtlrde aber einerseits zu einem nicht tolerierbaren Verbrauchsanspeg und 
andererseits, wegen des hohen Sauerstoffgehalts der Dieselabgase, zu einer hohen Oxidation^arme fahren, da 
vor der Umsetzung des gespeicherten NOx der eingedOste Kraftstoff oxidiert wmL Hierdurch besteht die 
Gefahr einer Zerstonmg des Katalysators. . u - j 

Aus der DE 43 42 062 A fat eine Abgasreinigungsvorrichtung fOr Dieselbrennkraftmaschmen bekannt, bet der 
der NOx-Speicher zum Regenerieren vom Abgasstrom abgesperrt wird. Dies geschieht regelmaBig dann, wenn 
der Speicher seine Kapazitat erreicht hat. Um wahrend des Regenerierens weiterhin keine NOx-Emtssionen zu 
haben. wird der Abgasstrom Uber einen zweiten NOx-Speicher geftihrt Altemativ wird der Abgasstrom gedros- 
selt und dnkomplizierter Regenerierungsalgorithmus eingeleitet. Hierbei ist die Funktionssicherheit problema- 
tisch. AuBerdem bedingt die Verdoppelung des NOx-Speichers einen erheblichen Aufwand. wobei trotz des 

Aufwandsnurbedingt eine guteAbgasreinigung erreicht wird vt-n, e » 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Dieselbrennkraftmaschine nut einem einfachen NOx-Spei- 
chersystem auszurQsten» wobei gute Abgasreinigungswerte eraelt werden soUen. Aufgabe ist auch em entspre- 

chendes Verfahren. . , , . , j » u 

Bei dem cingangs beschriebenen Verfahren wird diese Aufgabe gelSst mit den kennzeichnenden MaBnahmen 
der AnsprOche 1, und/oder 2; bei der Dieselbrennkraftmaschine wird die Aufgabe geldst mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen des Anspruchs IZ J ^1, T, . „ r At A 

NOx-Speicherkatalysatoren enthalten beispielsweise Oxide bzw. Carbonate der Alkah, Erdalkah und/oder 
SeltenerdmetaOen^die bei Durchstromung mit einem mageren Abgas Stickoxide in Form von Nitrat oder Nitnt 
einlagern und bei Durchstromung mit stdchiometrischem oder fettem Abgas diese wieder freisetzen. wobei in 
einer mit 3-Wege-Katalysatoren vergleichbaren Arbeitsweise bei der Reduktion der Stickoxide zu Stickstoff 
Kohlenwasserstoffe zu Wasser und Kohlendioxid oxidiert werden. Em solcher fiblicher NOx-Speicherkatalysa- 
tor wie er auch in der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen kann. ist in der DE 43 42 062 A beschneben. 

In der erfindungsgemaBen Ausffihrungsform sitzt der NOx-Speicher in einem ersten Zweig der Abgasanlage 
und bei der Regeneration wird der zumindest uberwiegende TeU des vorliegenden Abgasstroms Ober emen 
zwdten Zweig unter Umgehung des NOx-Speichers gefflhrt In einer giinstigen Ausgestaltung kdnnen die 
beklen Abgaszweige wieder nach dem NOx-Speicher vereinigt werden, wobei vorteilhaft m dem wiederyerei- 
nigten TeU der Abgasanlage weitere Abgasbehandlungen hinsichtiich Gerausch und/oder Abgasentgiftung 
vorgenommen werden. Insbesondere lassen sich in diesem wiedervereinigten Teil em Oxidationskatalysator 
und/oder ein Rufirdter unterbringen. In dem zweiten Zweig kann vorteilhaft ein zweiter NOx-Speicher unterge- 
bracht sein. der gleich dem ersten NOx-Spekher ausgebUdet sein kann. vorzugsweise jedodi. insbesondere wenn 
die Regeneration des ereten NOx-Speichers bei geringem NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeitemheit erfolgt, 
kann der zweite NOx-Speicher kleiner ausgef Ohrt sein. Dieser zweite NOx-Spercher laBt sich anatog dem ersten 
NOx-Speu:her regenerieren, wenn durch den ersten NOx-Speicher Qberwiegende Tdle (analog wie oben 
beschneben) des Abgasstroms gefOhrt werden. In einer weiteren Ausgestaltung kann in dem zweiten Zweig 
auch em Oxidationskatalysator untergebracht sein. der dann aufgrund semer Nahe zum Motor schneUer an- 
SDringt als ein in dem zusammengefiihrten Teil der Abgasanlage untergebrachter Oxidationskatalysator. Da 
auch der NOx-Speicher im mageren Abgas erne Wirkung als Oxidationskatalysator hat, ist eine Oxidation von 
CO und HC wahrend des NOx-Speichcms und der Regeneration des NOx-Speichers stets sichergesteUt Die 
« Verwendung eines Oxidationskatalysators im zusammengefOhrtenTett der Abgasanlage brmgt insbesondere bei 
der Regen^tion und bei hoher Motoriast den VortciL daB zw« Oxidationskatalysatoren (NOx-Speicher und 
Oxidati\>nskatalysator im zusammengefiihrten Teil) hintcremander geschaltet sind und somit erne besonders 
effektiveCO-undHC-Reinigungstattfindct ^. „_ , «^ u • AK»occtrr.«. 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren rum Betrieb emer Dieselbrennkraftmaschine. bei dem der Abgassm)m 
60 der Dieselbrennkraftmaschine Qbcr einen NOx-Speicher geschickt wird, erfolgt die Regeneration vorteilhaft 
untereinemTeilabgasstromoderuntervaffigemAusschluBdespi^^^^^^ 

gende Anteil des Abgasstroms der Dieselbrennkraftmaschme wird bei der Regeneration des NOx-Speichers vor 

^ Vortelm^e^en maximal 25% der wahrend der Regeneration von der Dieselbrennkraf tmaschine ausgesto- 
65 Benen Abgase und insbesondere werden maximal 10% des Abgasstroms bei der Regeneration durch den 

^StodSSgem^^^^^ der NOx-Speteher - anders als im Stand der Technik - vorteilhaft nicht e«t dami 
reS^ri^ wISi seine NOx-Spefcherfilhigkeit droht zu erschdpfen. sondem bereits gezielt bei bestunmten 
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Betriebsbedingungea der Dieselbrennkraftmaschine. Diese Betriebsbedingungen sind solche mit einem durch- 
schnittlich geringen NOx-Gehalt im Abgasstrom, wobei insbesondere Schubphasen, aber auch Leeriatifphasen 
geeignet sind. Ebenso kaiin die Regeneration auch temperaturbestimmt sein» wobei hier zwei Kriterien eine 
RoUe spielen, nfimllch zum einen abnehmende Abgastemperatur und zum anderen das Unterschreiten eines 
vorbestimmten Temperaturwertes. Der vorbestimmte Temperaturweit kann ein Erfahningswert sein, wobei 5 
insbesondere Temperaturwerte ^ 200*^0 geeignet sind, er kann jedoch auch ein Wert sein» der sich nach der 
Speicherf§higkeit des NOx-Speichers in Abh§ngigkeit der Temperatur besdnunt, wobei hier auf die abnehmen- 
de NOx-Speicherf^igkeit mit abnehmender Temperatur abgestellt wird Vorzugsweise erfolgt das Regenerie- 
ren bei oder unterhalb einer Temperatur, bei der die NOx-Speicher^higkeit airf ^ 90% und insbesondere < 
80% der NOx-Speicherfahigkeit des NOx-Speichers bei 300" C abgesunken ist Vorteilhafterweise liegt die lo 
Temperatur nicht unterhalb der Temperatur, bei der der NOx-Speicher noch mindestens 30% und insbesondere 
noch mindestens 40% seiner NOx-Speicherflhigkeit (bezogen auf 300^0) hat 

Bei einem Regenerieren unter diesen Betriebsbedingungen kann fOr den von dem NOx-Speicher gesperrten 
Abgasstrom auf eine NOx-Speicherung oder Drosselung in aller Regel verzichtet werden» da dleser Abgasstrom 
kaum NOx enthilt Ein Verzicht auf einen NOx-Speicher herkdmmlicher Art kann hierbei sogar vorteilhaft sein, 15 
da der kalte Abgasstrom zu einer Abkuhlung des NOx-Speichers fOhrt der hierdurch in seiner NOx-Speicherfi- 
higkeit stark nachlilfit Aus diesem Gnmde kann es auch vorteilhaft sem, wenn das Absperren andauert bis 
mindestens eine der oben beschriebenen Bedingungen fOr das Absperren nicht mehr voriiegt 

Neben den oben beschriebenen Auswahlkriterien fdr den Beginn der Regeneration kann — wie bisher QbOch 
— auch ein Regenerieren erfo!gen» wenn die oben genannten Kriterien nicht vortiegen, der NOx-Speicher 20 
jedoch weitgehendoder vollst&ndig erschdpft ist Dies kann beispielsweise bei einer anhaltenden hohen Last der 
Dieselbrennkraftmaschine der Fall sein. Vorteilhaft fallen jedoch mindestens 50% und insbesondere mindestens 
75% der Regenerierzeit beim durchschnitdichen Betrieb der Brennkraftmaschine unter die erfindungsgemaBen 
Kriterien. 

Mit den besonderen Regenerierungsbedingungen der voriiegenden Erfindung wird erreicht, daB die kalten 25 
Abgase des an sich betriebswarmen Motors, die einen nur sehr geringen NOx-Anteil enthalten, den NOx-Spei- 
cher nicht auskChlen, so da6 dieser seine NOx-Speicherfahigkeit behilt, um bei einem anschlieBenden Anstieg 
des NOx im Abgas eine hohe WIrksamkeit zu besitzen. 

ZweckmaBlgerweise wird zur Regeneration des NOx-Speichers vor diesen in die Abgasaniage Kraftstoff . 
eingespritzt, der beim Durchstrdmen des NOx-Speichers wie oben beschrieben reagiert Vorteilhaft wird hierbei 30 
der Abgasstrom so weit reduziert daB er als TrSgerstrom fur den eingedOsten Kraftstoff ausreicht Statt des 
Abgasstroms oder zus&tzlich kdnnen auch Luft oder beispielsweise Brennerabgase als Trdgerstrom fur den 
eingedOsten Kraftstoff diesem und dem NOx-Speicher zugefuhrt werden. Statt der Kraftstoffeindusung kann ein 
NOx-Reduktionsmittei auch auf andere Weise zugefOhrt werden, beispielsweise in Form von fetten Abgasen 
einer Brennvorrichtun^ beispielsweise eines Brenners. Vorzugsweise wird jedoch die Kraftstoffeindusung zur 35 
Regeneration eingesetzt, da diese verhaltnism^ig wenig aufwendig und gut doderbar ist 

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildungsform wird beim Eindiisen von Kraftstoff (oder Durchleiten von 
Abgasen mit hohem oxidierbaren Anteil) die Oxidationskatalysatorwirkung des NOx-Speichers ausgenutzt oder 
diesem ein Oxidationskataiysator vorgesdialtet, in dem in Gegenwart von Sauerstoff die oxidierbaren Bestand- 
teile (Kraftstoff) unter Warmeentwickiung oxidiert werden, um den NOx-Speicher aufzuheizen. Dies ist insbe- 40 
sondere bei wirkungsgradopdmierten Dieselmotoren und besonders bei Turboaufladung zwedoniBig, da hier 
hohe Abgasmassenstr6me bei geringen Temperaturen voriiegen. Bei solchen Dieselmotoren kann wShrend 
Schwachlastphasen die fOr die NOx-Speicherung erforderiiche Mlndesttemperatur (Qblicherweise mindestens 
200'*C) unterschritten werden. Femer verstreicht auch beim Kaltstart (kalter Katalysator) stets eine gewisse Zeit 
bis zum £rrek:hen dieser Mlndesttemperatur. Durch die beschriebene MaBnahme wird eine zus&telidhe NOx- 45 
Speicherhetzung zur Verf Ogung gesteilt, die sowohl die Aufheizzeit vexidirzt als auch bei zu geringen Abgastem- 
peraturen beim Betrieb der Brennkraftmaschine hinreichende Katalysatortemperaturen gewihrielstet In einer 
weiteren AusfOhrungsform kann dies auch mit einem Brenner errddit werden. Ubiicherweise haben Brenner fOr 
Dieselkraftstoff eine leicht magere Abstimmung, so daB zur Regeneration des NOx-Sperchers eine zusfttzliche 
KraftstoffeindOsung erforderlich ist Falls durdi brennerseitige MaBnabmen auch ein Betneb bet X < 1 zumm- 50 
dest kurzzeitig mdglich ist, kann diese Eindflsung entf aUen. 

In einer weiteren Ausgestaltung kann die NOv-Speicherbehdzung auch mit einem E-Kat (elektrisch beheizter 
Katalysator) erfolgen. Qektrisch beheizte Vorlcatalysatoren smd bei Ottomotoren sdt iSngerem bekannt und 
erprobt Bei Dieselmotoren ist die Verwendung eines Vollstrom-E-Kats nicht sinnvoD, da zum einen der Abgas- 
massenstrom wesentfich hdher ist als bei Ottomotoren und Qberdies vergleichswelse geringe CX>- und HC-Rohe- 55 
missionen zur katalytischen Verbrennung bereitstehen. Zur Erziehmg der gidchen Wirfcsamkeit wie bei ver- 
gleichbaren Ottomotoren sind wegen der AuskOhlung durch den hohen Abgasmassenstrom sowie als Folge der 
geringen kataiytischen Umsetzung msbesondere bei aufgeladenen direkt emspritzenden Dieselmotoren E-Kat- 
Strdme von 300 bis 500 A bei 12 V erforderlich. Bei der voriiegenden Erfindung ist jedodi der Einsatz einer 
E-Kat-Beheizung des NOx-Speichers mdglich. In diesem Fall kann der E-Kat einersdts bei der Regeneration des eo 
NOx-Speichers betrieben werden, d. b. dem E-Kat werden uber einen geringen Tdlstrom des Abgasstromes 
und/oder durch eine zusStzGche Lufteinblasung sauerstoffhaltige Gase zugefUhrt, die er mit zus§tzlich eingedfl- 
stem Kraftstoff katalytisch unter Warmeentwickiung umsetzt Die Gesamtheizleistung sowie das eventuell 
vorliegende Luft-Abgasteilstrom-Verh§ltnis wird durch die Kraftsto^eindOsung bestimmt Durch diese MaB- 
nahme wird einerseits der Sauerstoffanteil bei der Regeneration gesenkt (die Regeneradon ist nur bei einem 65 
geringen Sauerstoffantefl im Gasstrom durch den Katalysator mdglich) und andererseits wird die zur Regenera- 
tion erforderiidie Temperatur sichergestellt DarUber hinaus kann der E-Kat auch beim Durdifilhren des 
Qberwiegenden Teils des Abgasmassenstroms durdb den NOx-Speicher (NOx-Speicher wirkt als Speicher) 
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eingesetzt werden, hierbei ebenfalls mit Kraftstoffeindusung, wobei bei dieser Verfahrensweise der E-Kat nur 
eine solche Temperatur erreichen muB, daU der eingedUste Kraftstoff oxidiert wird, wobei wiederum die 
entstehende Warme zur Sicherung der notwendigen NOx-Speicheningstemperatur dient Die Stromaufnahme 
eines solchen E-Kats, insbesondere im Teilstrombetrieb, kann mit ca. 30—60 A angesetzt werden luid stellt somit 
gegentiber Otto-E-Kats geringere Anfordemngen an das Bordnetz und die Ansteuening. 

Die Heizsysteme bieten den Vorteil, daB neben der Beheizung des NOx-Speichers auch das Aufheizverhalten 
eines nachgeschalteten Oxidationskataiysators verbessert wird. Vorteilhaft kdnnen beide Heizsysteme auch 
warme zur Regeneration mdglicher Sulfateinlagerungen in dem NOx-Speicher und zum Regeneration eines 
nachgeschalteten Partikelfilters (RuBfilter) zur Verfttgung stellen. So kann betspielsweise durch den Brenner 
bzw. den E-Kat mit KraftstoffeindUsung eine Temperatur von oberhalb 700* C im Gasstrom durch den NOx- 
Speicher erreicht werden. wodurch Sulfateinlagerungen bei Lambden < 1 entf emt werden. ZweckmaBigerwei- 
se wird eine so hohe Temperatur niu- bei Bedarf oder, falls der nur schwer f eststellbar ist, nach einer festgelegten 
Zahl von NOx-Speicherregenerationen (KOx-Entfemung) durchgefuhrt werden. Hierdurch wird das System 
nicht zu stark belastet Die Sulfatregeneration kann beisptelsweise bei jeder zehnten, zwanzigsten oder auch 
fOnfzigsten NOx*Regeneration stattHnden. 

Vorteilhaft erfolgt die Regeneration des NOx-Speichers — wie oben ausgefOhrt — bei einem geringen 
NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeiteinheit, d. h. insbesondere in Schubphasen und ggf. 0^ nach Dieseikraftma- 
schine) audi/oder in Leerlaufphasen. Diese Phasen machen bei dem Hblichen Betrieb eines Kraftfahrzeuges 
einen hohen Zeitanteil aus. wobei hier die NOx-Emissionen nur bei etwa 10% liegen. Die nachfolgende Tabelle 
zeigt den Zeitanteil und die NOx-Emissionen bei emem VW Golf III mit 66 kW Turbodiesel-Direkteinspritzer- 
motor im MVEG-Zyklus. 





Zeitanteil (%) 


Anteil NOx^Emissionen (%) 


Leertauf 


24.8 


10.3 


Schub 


14.7 


0.4 


Besehleunigung 


21 


51 


KonstHtitCahrt 


39.5 


38.2 








Gesamt 


100 (»1180sea) 


100 (» 6.418 gniest) 



Hieraus ist ersichtlich* daB wenn ausschiieBlich im Schubbetrieb der KOx-Speicher regeneriert wird (ggf. auch 
mit gewissen Anteilen im LeerlaufbetriebX praktisch keine KOx-Enussionen bzw. zumindest eine Reduzlerung 
der NOx-Emissionen urn etwa 90% erreichbar sind. 

Die zu der Erfindung gehdrende Dieselbrennkraftmaschine weist eine Abgasanlage auf, in der ein NOx-Spei- 
cher angeordnet ist. In Stromungsrichtung vor dem NOx-Speicher ist eine Abzweigimg vorgesehen, durch die 
wahlweise zumindest ein Tefl des Abgasstromes fUhrbar ist Der durch die Abzweigung gefOlirte Creil-)Strom 
strdmt nicht durch den NOx-Speicher. Weiterhin sind Mittel vorgesehen, die den Abgasstrom an der Abzwei- 
gung aufteilen. Diese Mittel enthalten eine Steuerung; die in Zusanunenwirkung mit den Mittein den Abgass- 
trom bei einer NOx-Speicherung zumindest Oberwiegend, vorzugswdse zu mindestens 75% und insbesondere 
zu mindestens 90% 0ber den NOx-Speicher f Ohrt und zumindest zeitweilig bei der Regeneration des NOx-Spei- 
chers den Oberwiegenden Anteil des Abgasstroms, vorteilhaft zu mindestens 75% und insbesondere mindestens 
90% des Abgasstromes fiber die Abzweigung an dem NOx-Speicher vorbeifOhrt ErfmdungsgemaB ist fOr den 
durch den NOx-Speicher gef uhrten und den an diesem vorbeigef Qhrten Abgasstrom ein gemeinsamer» nacfage- 
schalteter Oxidationskatafysator vorgesehen. Die Kriterien fOr das Abzweigen des Abgasstromes sind hierbei 
vortdlhaft die des oben beschriebenen Verfahrens. 

Die Dieselbrennkraftmaschine enth&lt vorteilhaft weiterhin noch die oben beim Verfaliren beschriebenen 
Hemente. Die Vorriditong und das Verfahren finden vorzugsweise Einsatz in einem Kraftf ahrzeug. 

Die Erfindung wird im fblgenden anhand von AusfOhrungsbeispielen und Zeichnungen nfther beschrieben. 

Eszdgen 

Fig* 1 eine Abgasreinigung mit NOx-Speicher undOxidadonskatalysator; 

Fig. 2 die Abgasreinigung gemaB Fig. i mit einem Brenner; 

Fig. 3 die Abgasreinigung gem§B Rg. 1 mit einem ErKat; 

Fig. 4 eine Abgasreinigimg mit zwei NOx-Speichem; 

Fig. 5 die Abgasreinigung gemaB Fig. 4 mit einem Brenner; 

Fig. 6 die Abgasreinigung gemsiB Fig. 4 mit E-Kat; und 

F1g.7einNOx-Abgastemperatur-Diagramm. . v,^. .u , * 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Abgasanlage 1 werden die Abgase von einer (nicht dargestellten) Dieselbrennkraft- 
maschine (SelbstzQnder) Uber emen Turbolader 2 zu einer Abgasweicfae 3 gef Ohrt Die Abgasweiche 3 weist zwei 
Klappen auf, die wcchselseitig offen bzw. geschlossen sind Hierdurch werden ein erster Zweig 4 oder em 
zweiter Zweig 5 der Abgasanlage 1 fOr den Abgasstrom frcigegeben. Dargestellt ist eine Fk^abe des ersten 
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Zweigs 4, in den in Stromungsrichtung gesehen (Pfeil) nach der Abgasweiche 3 eine Kraftstoffeindiisung 6 
mQndet Weiter in Strdmungsrichtung abwHrts von der KraftstoffeindOsung 6 ist ein NOx-Speicherkatalysator in 
den ersten Zweig 4 eingesetzt, der in Stromungsrichtung ffir den Abgasstrom durchlassig ist und im wesentlichen 
vom gesamten Abgasstrom, der durch den ersten Zweig 4 gefQhrt wird, durchstrdmt wird Weiter stromabwarts 
ist nach dem NOx-Speicherkatalysator 7 eine Lambda- und/oder Temperatursonde in den ersten Zweig 4 5 
gefiihrt Stromabwarts von der Sonde 8 werden die beiden Zweige 4 und 5 wieder vereinigt 9 (auch hier kdnnte 
die Abgasweiche vorgesehen seinX so daB der gesamte Abgasstrom durch ein Endrohr 10 der Abgasanlage 
gefQhrt wird. Nach dem Endrohr 10 kdnnen nodi SchaUdSmpfer oder andere Teile von Abgasanlagen ange- 
schlossen sein. 

In dem zweiten Zweig 5 und/oder tm Endrohr 10 kdnnen Oxidationskatalysatoren 1 1 und 1 2 vorgesehen seia 10 
Bei dieser Abgasanlage 1 wird fiber die zwei altemierend gekoppelten Klappen 3 jeweils nur ein Zweig der 
parallel laufenden Abgasstrftnge 4 und 5 freigegeben. WShrend Beschleunigungsvorgangen der Brennkraftma- 
schine und in Konstantfahrphasen ist der erste Zweig 4 gedffnet, so daB der Abgasstrom zunachst den NOx- 
Speicherkatalysator 7 durchstrdmt, in dem anfallende Stickoxide eingeiagert werden. Ober dies wirkt der 
NOx-Speicherkat in dem mageren Dieselabgas als Oxidadonskataiysator, so daB gleichzeitig eine CO- und 13 
HC-Umsetzung stattfindet Sofem diese mcht ausreichend ist, wird zusatzlich noch der Oxidatlonskatalysator 12 
vorgesehen. In einer anschlieBenden Schub- und ggf. auch Leeriauf phase der Dieseibrennkraftmaschine wird die 
Abgasweiche 3 umgeschaltet, so daB der erste Zweig 4 geschlossen und der zweite Zweig 5 gedffhet ist Sofem 
bei diesen Betriebsphasen zuviel CO und/oder HC im Abgas ist, kann hIer in den zweiten Zweig 5 der 
Oxidatlonskatalysator 11 — insbesondere wenn kein Oxidatlonskatalysator 12 vorgesehen ist — eingesetzt 20 
werden. 

Die Abgasweiche 3 schlieBt zumindest den zweiten Zweig 5 mdgiichst votlst§ndig vom Abgasstrom ab wenn 
der erste Zweig 4 gedffnet ist, anders herum wird der erste Zweig 4 vorzugsweise nur weitgehend vom 
Abgasstrom abgeschlossen, so daB auch bei offenem zweiten Zweig 5 ein kieiner Teilstrom des Abgasstroms 
dunch den ersten Zweig 4 strdmt Diese Grundstromung dient als Raumgeschwindigkeit (Mindestdurchstrd- 25 
mung) um Qber die Kiaftsto^eindusung 6 eingediisten Kraftstoff durch den NOx-Speicherkatalysator 7 zu 
befordem. Altemadv oder zus^tzlich kann mit der KraftstoffeindOsimg auch eine Luftzufuhr erfolgen, die 
wiederum zum Erreichen der Mindestdurchstrdmung des NOx-Speicherkatalysators 7 dient Der eingedUste 
Kraftstoff setzt sich in dem NOx-Speicherkatalysator 7 zum Teil unter Erwarmung desselben mit dem im 
Grundstrom noch vorhandenen Sauerstoff um, die verbleibenden Kraftstoffanteile (HQ reagieren mit dem 30 
eingelagerten NOx zu Sdckstoff, Wasser und Kohlendioxid. Das Ende dieser NOx-Umsetzung (und entspre- 
chender KraftstoftzudQsung) wird mit der Sonde 8 erkannt, die als Lambdasonde ein X < 1 und als Temperatur- 
sonde einen Temperaturabfall (die Reakdon ist exotherm) registriert Vorteilhaft werden beide Sonden einge- 
setzt und abgefragt Eventuell bei dieser Umsetzung nicht verbrauchte HC-BestandteOe vermischen sich wieder 
mit dem Hauptabgasstrom, der durch den zweiten Zweig 5 strdmt, und werden mit dem hierin enthaltenen 35 
Sauerstoff in dem Oxidadonskatalysator 12 zu Wasser und CO2 umgesetzt 

Nach der Regeneration des NOx-Speichers 7 kann die Abgasweiche 3 wieder umgestellt werden, so daB der 
Abgasstrom durch den ersten Zweig 4 strdmt, auch wenn die Dieseibrennkraftmaschine sich noch im Schubbe- 
trieb oder in einer Leerlau^hase befindet, so daB auch die hier gering anfallenden Sdckoxide wieder gespeichert 
werden. Da der Regenerationsvorgang in ca. 0^2 bis 20 sec. beendet ist, insbesondere in 0,5 bis 10 sec, besteht in 4o 
einem normalen Kraftfahrzeugbetrieb genQgend Zeit zur Regeneration un Schubbetrieb. Um auch bei lang 
anhaltenden Beschleunigungs- und Konstantfahrten eine weitgehende Beseidgung der Sdckoxide sicherzustel- 
len, kann eine Zeit- und/oder Dieselbrennkraftmaschine-Betriebszustand-Steuerung vorgesehen werden, die 
dazu fOhrt, daB zus^tzlich zu dem oben beschriebenen Verf ahren Regeneradonszyklen stattHnden (beispielswei- 
se auch w§hrend Konstantfahrten und/oder Beschleunigungen). Da die Regeneradonszeit wesentlich kilrzer ist 45 
als die Beladungszeit des NOx-Speicherkatalysators 7, wird auch hier eine weitgehende SSluberung von den 
Sdckoxiden erreicht 

Die in Fig. 2 dargestellte Abgasanlage 101 hat; wie auch an den Bezugszeichen zu erkennen ist, prinzipiell den 
gleichen Aufbau wie in Fig. 1 beschriebea ZusitzlM:h ist hier ein Brenner 113 vorgesehen, dessen erhitzte 
Brennergase (Doppelpfeil) in Strdmungsrichttmg gesehen nach der Abgasweiche 3 m den ersten Zweig 4 50 
eingeleitet werden. Mit dem Brenner kann emerseits bei einem Fahrzeugkaltstart der kalte NOx-Speicherkata- 
lysator 7 und der eventuell vorhandene Oxidadonskatalysator 12 schneU auf Betriebstemperatur gebracht 
werden, andererseits kann auch bei Schwachlastphasen der Dieseibrennkraftmaschine (hier kann die Abgastem- 
peratur deutlich unter 200"" liegen) die fOr die NOx-Speicherung erforderliche Mindesttemperatur sidhergestellt 
werden. FQr den letzteren Zweck ist nur eine sehr geringe Brennerleistung erf orderlich. 55 

Da beim Betrieb des Brenners 113 mit Dieselkraftstoff eine leicht magere Abstimmung Oblich ist, ist zur 
Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 7 eine zusSltzliche KraftstoffeindOsung 106 — wie oben beschrie- 
ben — erforderlich. Falls durch brennerseidge MaBnahmen auch ein zumindest kurzhisdger Betrieb bei X < 1 
mdglich ist, kann diese Eindfisung entfallen. 

Die in Fig. 3 dargestellte Abgasanlage 201 unterscheidet sich wiederum von der Abgasanlage 1 aus Fig. 1 nur so 
geringfOgig. tfier ist der Oxidadonskatalysator 1 1 (der grundsStzlich opdonal ist) weggelassen und als Abgaswei- 
che kommt eine Einklappenldsung 203 zum Einsatz. AuBerdem ist vor dem NO^-Speicherkatalysator 7 ein 
E-Kat 214 (eiektrisch geheizter Oxidatlonskatalysator) vorgesehen, der die Funkdon des in Fig. 2 beschriebenen 
Brenners 113 Qbemimmt Der E-Kat 214 kommt mit einer geringen Heizleistung (ca. 40 A bei 12 V) aus, da er im 
Betrieb nur die Temperatur erreichen muB, die notwendig ist damit zugedQster Kraftstoff oxidiert wird. Hier- es 
durch tritt dann eine Selbsterw&rmung ein, die mit dem Abgasstrom an die nachfolgenden Katalysatoren 
abgegeben wird. Bei dieser AusfOhrungsform sollte bei der Regeneradon mdglkdist wenig Sauerstoff in der 
Grundstrdmung vorhanden sein, damit sich der E-Kat hier nicht Qberhitzt, grundsStzIich kann der E-Kat (die 
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Stromversorgung)beider Regeneration abgeschaltetsein. ^ o • ■ 

Bei den oben und nachfolgend beschriebenen Heizsystemen (Brenner und E-Kat) fQr den NOx-Speicherkata- 
lysator 7 werden ublicherweise so wenig Brennergase und oder Kraftstoff zugefOhrt, daB die resultierende 
Temperatur im Abgas bei 250** bis 400** , insbesondere 300** bis 350** liegt 

In Fig. 4 ist eine Abgasanlage 301 dargestellt, die in beiden Zweigen 4 und 5 einen Speicherkatalysator 7 mit 
Kraftstoffeindttsung 6 und nachgeschalteter Sonde 8 aufweist; ein im Endrohr 10 nachgeschalteter Oxidations- 
katalysator (12) ist nicht dargestellt. kann aber vorgesehen werden. Auch hier ist der prinzipielle Ablauf wie in 
Fig. 1 beschrieben, mit dem Unterschied, daB bei einer gleichwertigen Auslegung der NOx-Katalysatoren 7 die 
Umschaltung der Abgasweiche 3 nicht durch die Fahrphasen, sondem allein durch Zeit und/oder dieselbrenn- 
kraftmaschinenbetriebszustandsabhangig erfolgt Hinsichtlich der Speicherkapazitat kann einer der NOx-Spei- 
cherkatalysatoren 7 auch schwacher ausgelegt werden, unter Berucksichtigung dieser geringeren Kapazitat 
kann dann ebenfalls wie oben beschrieben. aber auch nach der in Fig. 1 beschriebenen Regeneration in unter- 
schiedlichen Betriebsphasen der Brennkraftmaschine verfahren werde, wobei der schwacher ausgelegte NOx- 
Speicherkataiysator vorteilhaft in den Schub* und/oder Leerlauf phasen der Dieselbrennkraftmaschine die NOx- 
Speicherung Qbemimmt, wfihrend der starker ausgelegte NOx-Speicherkatalysator regeneriert wird. 

Auch eine solche Abgasanlage kann, wie in Fig. 5 mit 401 dargestellt, mit einem Brennersystem 413 ausgerQ- 
stet werden. Zur getrennten Versorgung der beiden Zweige 4 und 5 mit den erhitztcn Brennergasen werden 
diese iiber ein Kiappensystem 415 je nach Betriebszustand in den Zweigen 4 und 5 diesen getrennt zugefuhrt 
Hierdurch kommt man mit einer KraftstoffeindOsung 406 aus. Sofem der Brenner nicht nur zur Regeneration 
der NOx-Speicherkatalysator 7 eingesetzt wird (falls hierbei auch Sulfateinlagertmgen entfemt werden sollen, 
muB die Regcnerationstemperatur auf oberhaib 700** C angehoben werden), erfolgt die Steuerung der Verteiler- 
klappen 415 entsprechend so, daB jeder Zweig die fflr ihn gunstige Warme und Kraftstoffmenge bekommt. 

In Fig. 6 ist eine entsprechend Fig. 4 und 5 aufgebaute Abgasanlage 501 dargestellt, die statt mit einem 
Brennersystem mit E-Katalysatoren 414 ausgerOstet ist Prinzipiell ist die Funktion hier wie in Fig. 5 beschrie- 
ben, wobei hier wiederum individuelle Kraftstoffeindiisungen 6 vorgesehen sind. Auch wird hier nur eine 
Lambdasonde 8 eingesetzt, die die in Fig. 1 beschriel>ene Funktion erfOlh. Hier ist auBerdem wiederum ein 
Oxidationskatalysator 12 in dem Endrohr 10 vorgesehen um insbesondere eine Oxidation von eventuell zuviel 
eingedOstem Kraftstoff sicherzustellen. 

Aus Fig. 7 ist ersichtlich, daB ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Abgastemperatur und dem NOx- 
AusstoB der Dieselbrennkraftmaschine besteht Bei einem Absinken der Abgastemperatur auf ^ 200** C (dieser 
Wert kann je nach Dieselbrennkraftmaschine etwas variieren, wobei bei kleinen Temperaturen immer der 
beschriebene Effekt vorliegt) ist der NOx- AusstoB besonders gering (bei betriebswarmer Brennkraftmaschine), 
so daB hier eine weitere Befreiung der Abgase von den Stickoxiden bezQglich der Gesamtemission an Stickoxi- 
den nahezu ohne Bedeutung ist 10%). Entsprechen kann bei einem Absinken der Abgastemperatur unterhalb 
200**Q bzw. auf Werte, bei denen eine nur geringe NOx-Emission gegeben ist, der NOx-Speicher vom Abgass- 
trom getrennt und regeneriert werden. Im normalen Fahrbetrieb liegen genfigend solcher Phasen mit niedrige- 
ren Abgastemperaturen vor, insbesondere bei Dieselbrennkraf tmaschinen mit einem hohen Wirkungsgrad» wie 
es bei Turbodieseldirckteinspritzem der FaB ist Entsprechend eignet srch die vorliegende Erfindung msbesonde- 
re bei solchen Dieselaggregaten. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Dieselbrennkraftmaschine mit emem NOx-Speicher, der zur NOx-Speiche- 
rung von dem Abgasstrom durchstrdmt wird, und Regeneration des NOx-Speichers, bei der der NOx-Spei- 
dier bd laufendem Betrieb der Dieselbrennkraftmaschine zumindest Qberwiegend von dem Abgasstrom 
abgesperrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx-Speicher in einem ersten Zweig der Abgasanlage 
ist und der von diesem zumindest uberwiegend abgesperrte Abgasstrom uber einen zwelten Zweig unter 
Umgehung des NOx-Speichers gefOhrt wird, und daB in dem zweiten Zweig kein NOx-Spdcher und/oder 
ein nicht als NOx-Speicher fungierender Oxidationskatalysator ist 

2. Verfahren zum Betrieb einer Dieselbrennkraftmaschine mit emem NOx-Speicher, der zur NOx-Speiche- 
rung von dem Abgasstrom durchstrdmt wird, und Regeneration des NOx-Speichers, bei der der NOx-Spei- 
cher bd lauf^dem Betrieb der Dieselbrennkraftmaschine zumindest Uberwiegend von dem Abgasstrom 
abgesperrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx-Speicher m einem ersten Zweig der Abgasanlage 
ist und der von diesem zummdest fiberwiegend abgesperrte Abgasstrom Ober einen zweiten Zweig unter 
Umgehung des NOx-Speichers gefOhrt wild, und daB ui Strdmungsrichtung nach dem NOx-Speicher ein 
Oxidationskatalysator angeordnet ist, der von dem durch den NOx-Speicher gefOhrten Abgasstrom und 
von dem von dem NOx-Speicher gesperrten Abgasstrom durcfastrOmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB in dem zweiten Zweig kdn NOx-Speicher 
und/oder ein nicht als NOx-Speicher fungierender Oxidationskatalysator ist 

4. Verfahren nach /^pruch 2, dadurch gekennzeidmet, daB der von dem NOx-Speicher zummdest fiber- 
wiegend abgesperrte Abgasstrom in dem zweiten Zweig fiber einen zwdten NOx-Speicher geffihrt wird, 
der imWechselzu dem (ersten) NOx-Speicher regeneriert wuxL . . u . 

5. Verfahren nach einem der Ansprfiche I bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Absperren gezielt bei 
einem durchschnittiich geringen NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeiteinheit und/oder in Schubphasen 
und/oder in Leerlaufphasen der Dieselbrennkraftmaschine erfolgt , 

a Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Absperrdauer zu mindestens 50%, msbe- 
sondere mmdestens 75%, erfolgt, wenn em durchschnittiich geringer NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeit- 
einheit und/oder eine Schubphase und/oder cine Leeriaufphase der Dieselbrennkraftmascfame voriiegt 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, da& zur Regeneration 
des Oder der NOx-Speicher ein Kraftstoff in diese eingeleitet wird 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche» dadurch gekennzeichnet, da& ein Brenner ziim 
Erwarmen des/der NOx-Speicher und/oder des/der Oxidationskatalysator/en vorgesehen ist 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche^ dadurch gekennzeidmet dafi das Absperren 5 
erfolgt, wenn die Temperatur des Abgasstroms auf einen vorbestimmten Wert, insbesondere ^ 200'' Q 
sinkt 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche» dadurch gekennzeichnet, daB das Absperren 
gezielt erfolgt, wenn die Temperatur des Abgasstroms auf einen so niedrigen Wert sinkt, daB die NOx-Spei- 
cherfahigkeit des NOx-Speichers temperaturbedingt auf ^ 90% der NOx-Speicherfahigkeit des NOx-Spei- lo 
chers bei 300''C abnimmt 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet» daB das Absperren 
andauert, bis die Schubphase oder die Leerlaufphase beendet ist und/oder bis die Abgastemperatur wieder 
einen Wert oberhalb des vorbestimmten Wertes, insbesondere > 200** C, bzw. > 90% der NOx-Emspei- 
cherkapazitat, bezogen auf die NOx-Emspeicherkapazitat bei 300** C, erreicht hat is 

12. Dieselbrennkraftmaschine mit einer Abgasanlage (1, f 01 bis 501), in der em regenerierbarer NOx-Spei- 
cher (7X eine in Strdmtmgsrichtung (Pfeil) vor dem NOx-Speicher (7) angeordnete Abzweigimg fur den 
Abgasstrom und Mittel (3, 203) angeordnet sind, die zumindest wahrend einer Regeneration wShrend des 
Betriebs der Dieselbrennkraftmaschine zumindest einen Qberwiegenden Anteil des Abgasstroms durch die 
Al)zweigung schicken» so daB der Qberwiegende Anteil nicht durch den NOx-Speicher stromt, dadurch 20 
gekennzeichnet^daB der NOx-Speicher in einem ersten Zweig der Abgasanlage angeordnet ist und daB der 
von diesem ziunindest Qberwiegend abgesperrte Abgasstrom uber einen zweiten Zweig (5) unter Umge- 
hung des NOx-Speichers (7) gefuhrt ist und daB nach dem NOx-Speicher ein Oxidationskatalysator ange- 
ordnet ist der von dem durch den NOx-Speicher gefOhrten Abgasstrom und von dem von dem NOx-Spei- 
cher gesperrten Abgasstrom durchstrombar ist 25 

13. Dieselbrennkraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB in dem zweiten Zweig ein 
zweiter NOx-Speicher angeordnet ist der im Wechsel zu dem (ersten) NOx-Speicher regenerierbar ist 

14. Dieselbrennkraftmaschine nadi Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet daB vor dem/den NOx- 
Speicher/n eine Kraftstoffdndflsung vorgesehen ist 

15. Dieselbrennkraftmaschine nach einem der AnsprQche 12 bis 14, gekennzeichnet durch einen elektiisdi 30 
beheizbaren Oxidationskatalysator, der vor dem/den NOx-Speicher/n und ggf. hinter der Kraftstoffeinda- 
sung angeordnet ist 
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